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Aktuelle geotechnische Fragestellungen bei Baumaßnahmen an Bundeswasserstraßen 
am 18. und 19. Oktober 2011 in Karlsruhe 
Spannungsfeld Geologie und Standardisierung 
am Beispiel der Grundinstandsetzung der Schleuse Besigheim 
Dipl.-Ing. Eva Dornecker, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe, Abteilung Geotechnik 
1 Einleitung 
Das Amt für Neckarausbau Heidelberg (ANH) wurde beauftragt den Neckar bis Plochingen für das 135 m 
lange Großmotorgüterschiff auszubauen. Im Rahmen dieses Ausbaus sollte die Anpassung von 27 Dop-
pelkammerschleusen erfolgen. Hierbei ist in der Regel eine Kammer an die erforderliche Nutzlänge an-
zupassen und die Standsicherheit der zweiten Kammer nach den gültigen Normen zu überprüfen. Falls 
erforderlich sind die Kammern so zu ertüchtigen, dass die weitere mögliche Nutzungszeit der eines Neu-
baus entspricht. Auf Grund der großen Anzahl der Schleusen wurde die Bundesanstalt für Wasserbau 
schon im Vorfeld der Maßnahme von der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Südwest im Oktober 2007 mit 
der Erarbeitung einer Machbarkeitsstudie zur Standardisierung der Neckarschleusenverlängerung beauf-
tragt. Die Studie ist in 10 Module unterteilt, die sich mit den einzelnen Bauwerksteilen oder durchzufüh-
renden Arbeiten beschäftigen. Die Schleusen wurden in Gruppen zusammengefasst und für jede Gruppe 
wurden mögliche Vorgehensweisen erarbeitet. Die Gruppierung richtete sich hierbei nach der Art der 
auszuführenden Arbeiten und/oder der Konstruktion des Bestandsbauwerks. Der Baugrund wurde bei der 
Erarbeitung der Standardisierung bewusst nicht näher betrachtet. Es wurde nach Lösungen gesucht, die 
bei möglichst vielen Schleusenstandorten durchführbar sind. Einige der Schleusen befinden sich jedoch 
in einem Neckarabschnitt mit sehr schwierigen Baugrundverhältnissen. Am Beispiel der Schleuse Besig-
heim und der in Modul 3 (Kammerinstandsetzung) [1] erarbeiteten Vorschläge zur Erhöhung der Standsi-
cherheit der vorhandenen Schleusen wird hier gezeigt, dass der Erarbeitung einer standardisierten Vor-
gehensweise, die in allen Baugrundverhältnissen durchführbar und/oder wirtschaftlich ist, durch die Geo-
logie in Einzelfällen Grenzen gesetzt werden.  
2 Bauwerk 
Die 1955 in Betrieb genommene Schleuse Besigheim bei Neckar-km 136,32 wurde am unteren Ende 
eines ca. 1 km langen, parallel zum Neckar verlaufenden, im Oberwasser gedichteten Schleusenkanals 
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errichtet. Die Wehranlage liegt ca. 700 m stromauf der Schleuse (Bild 1). Die Schleuse hat eine Hubhöhe 
von 6,3 m. Die Schleusenkammern haben eine Nutzbreite von 11,88 m und eine Nutzlänge von 
106,00 m. Die vorhandene Schleuse wurde als Stahlbetonbauwerk hergestellt. Die Gründung der 
Schleuse wurde bereichsweise als Flachgründung, teilweise auch als Pfahlgründung (aus Stahlprofilen 
zusammengesetzte Rammpfähle) ausgeführt. Die Rammpfähle wurden soweit möglich eingerammt und 
erreichten Tiefen zwischen ca. 2 m und 14 m (siehe Bild 2). Die Schleuse ist ab der Mitte der Längsachse 
in Richtung Oberhaupt umspundet, die Spundwandunterkante schwankt ebenfalls stark. 
 
 
Bild 2:  Gründung der Schleuse Besigheim 
 
4  Baugrund 
4.1  Geologischer Überblick 
Die Schleuse Besigheim liegt im Neckarbecken, welches durch die Gesteine des Oberen Muschelkalks 
geprägt ist. Im Bereich der Schleuse Besigheim sind diese jedoch durch Neckar und Enz stark erodiert, 
sodass der Obere Muschelkalk teilweise vollständig ausgeräumt ist oder nur noch die unteren Teile des 
Oberen Muschelkalks (mo1) vorhanden sind. Es ist davon auszugehen, dass teilweise auch der obere 
Bereich des Mittleren Muschelkalks (mm) mit der Diemel-Formation und der darunter liegenden Heil-
bronn-Formation freigelegt wurde. Im Neckartal selbst sind die Gesteine des Muschelkalks in der Regel 
von Flusskiesen und nacheiszeitlichen Auekiesen überdeckt. Der Obere Muschelkalk wird von Kalkstein, 
Tonmergelstein und Mergelstein geprägt. Der Mittlere Muschelkalk besteht aus teilweise bituminösen, 
teilweise auch kavernöser Dolomitsteinen der Oberen Dolomite (Diemel-Formation) über löchrigem bis 
kavernösem Dolomitstein des Lauffen-Horizonts (Diemel-Formation) gefolgt von den Oberen Sulfat-
schichten (Heilbronn-Formation) bestehend aus Anhydrit bzw. Gips mit Einschaltungen aus Ton- und 
Dolomitstein. Die darunter liegenden Formationen des Mittleren Muschelkalks sind hier nicht von Belang 
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und werden nicht betrachtet. Im Neckartal ist damit zu rechen, dass der Anhydrit weitgehend in Gips um-
gewandelt wurde. Das gesamte Gebiet des Neckars um Heilbronn ist tektonisch beansprucht und von 
Störungen durchzogen. Im Bereich der Schleuse Besigheim muss ebenfalls mit Störungen gerechnet 
werden. Hierdurch ist der Obere Muschelkalk bereichsweise zu Bruchstücken in sehr inhomogener Matrix 
zerlegt. Der Mittlere Muschelkalk ist zusätzlich stark durch noch nicht abgeschlossene Auslaugungsvor-
gänge geprägt, wodurch die Gesteine teilweise aufgelöst werden. Bereichsweise wurden nur noch die 
Auslaugungsrückstände (Ton und Schluff) mit geringer Konsistenz erbohrt. Durch die Auslaugungsvor-
gänge kann es auch zu Gesteinsbewegungen in Form von Nachsacken oder Abrutschen von darüberlie-
genden Formationen kommen.  
 
4.2 Baugrundaufschlussprogramm und erste Ergebnisse der Baugrundaufschlüsse 
Schon für den Bau der Schleuse wurden 62 Bohrungen abgeteuft. Trotz dieser großen Anzahl an Boh-
rungen war es nicht möglich, den Verlauf von Verwerfungen und Schichtstörungen genau zu lokalisieren 
(Bild 3). Die erstellten Schnitte zeigen stark wechselnden Untergrund. Es wurden daher von Oktober 
2010 bis März 2011 für die geplanten Maßnahmen 38 weitere Bohrungen abgeteuft (Bild 4), von denen 





Bild 3:  Ergebnisse der Baugrunderkundung für den Schleusenbau 
 
Die neu durchgeführten Aufschlüsse bestätigen die sehr komplexe Baugrundsituation. Es wurden auf 
engem Raum sehr starke Schwankungen der Lage und der Mächtigkeit der einzelnen geologischen For-
mationen festgestellt (Bild 5), teilweise stehen die Schichten auch in umgekehrter Reihenfolge an (Bild 6). 
Die erkundete Dicke der Schichten weicht in einigen Fällen deutlich von den aus der Literatur zu erwar-
tenden Dicken ab. Zusätzlich ist der in den Bohrungen angetroffene Baugrund teilweise sehr stark ge-
stört, ausgelaugt oder brekziiert, wodurch der Baugrund innerhalb einer geologischen Formation zwi-
schen weichem bis breiigem Lockermaterial und Fels variieren kann. Vereinzelt wurden auch kleinere 
Hohlräume erkundet. 
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Bild 6: Bohrprofile zweier benachbarter Bohrungen. BKF 6 zeigt eine Umkehr der Schichtung im 
Mittleren Muschelkalk  
 
5 Vorgesehene Maßnahmen der Standardisierung zur Standsicherheitserhöhung der Kam-
mern  
Im von der Abteilung Bautechnik der BAW erstellten Modul 3 der Machbarkeitsstudie für die Standardisie-
rung der Verlängerung der Neckarschleusen [1] wurde untersucht, welcher prinzipielle Instandsetzungs- 
und Verstärkungsbedarf besteht und inwieweit erforderliche statische Nachweise und Instandsetzungs-
maßnahmen (Betoninstandsetzung und Verstärkungsmaßnahmen zur Sicherstellung der Standsicherheit) 
standardisiert werden können. Ziel der im Modul 3 [1] erarbeiteten Maßnahmen ist es, die Standsicherheit 
der Schleusen an den heutigen Stand der Normung anzupassen. Rechnerische Standsicherheitsdefizite 
müssen daher durch geeignete Verstärkungsmaßnahmen behoben werden. Die in Modul 3 [1] angespro-
chenen Betoninstandsetzungsmaßnahmen sind unabhängig vom Baugrund und werden nicht weiter be-
trachtet. 
 
Grundlage für die in Modul 3 [1] erarbeiteten Sanierungsvarianten waren Berechnungen für repräsentati-
ve Querschnitte durch die Schleusenkammer (landseitige bzw. wasserseitige Kammerwand mit Kammer-
sohle) und das jeweils verbleibende Schleusenhaupt mit grundlegenden Lasten. Die besonderen Rand-
bedingungen der Bauwerke wie Kranlasten etc. wurden hierbei nicht berücksichtigt. Die Ergebnisse der 
Standsicherheitsuntersuchungen können daher nicht unbesehen auf die Bauwerke übertragen werden, 
es sollten aber nach Möglichkeit Empfehlungen erarbeiteten werden, die bei möglichst vielen der Schleu-
sen umsetzbar sind. Bei der Ausarbeitung der Varianten ging man davon aus, dass die Schleusen auf 
Fels gegründet und Grundwasserstände bis maximal 2 m unter Geländeoberkante vorhanden sind. 
 
Für die dem Modul 3 [1] zugrunde liegenden Standsicherheitsuntersuchungen wurden die Tragwerke der 
Schleusenkammern in zwei Tragwerksgruppen eingeteilt. Die Kammerwände in Besigheim wurden auf 
der Basis der zur Verfügung stehenden Bestandsunterlagen der Tragwerksgruppe A zugeteilt. Die Kam-
merwände der Tragwerksgruppe A wurden in Stahlbetonbauweise erstellt und sind relativ schlank ausge-
bildet. Um den Materialverbrauch so gering wie möglich zu halten, wurden sie durch Ausbildung einer 
Voute zusätzlich verschlankt (Gruppe A), siehe Bild 7. Diese sehr schlanke Ausbildung ist auch auf die 
geringen Anforderungen der damaligen Bemessungsansätze zurückzuführen. 
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Bild 7:  Querschnitt durch die Schleusenkammern 
 
Aus den Berechnungen des Moduls 3 [1] ergaben sich bei dieser Tragwerksgruppe unter den angesetz-
ten Randbedingungen keine Hinweise auf äußere Standsicherheitsprobleme (Gleiten, Kippen, Grund-
bruch). Der Nachweis der Standsicherheit der Sohlen unter Auftrieb war in den Nachweisen ebenfalls 
gegeben, vorausgesetzt wurde hierbei jedoch, dass der Wasserdruck unter der Sohle durch Entlastungs-
öffnungen ausreichend reduziert wird. Bei der Untersuchung der inneren Standsicherheit wurden jedoch 
deutliche Sicherheitsdefizite an den Stellen A bis D festgestellt (Bild 8). Diese ergeben sich beim Quer-
schnitt A aus dem bei damals nicht berücksichtigtem Risswasserdruck und bauzeitlich wesentlich größe-
ren zulässigen Schubspannungen. Problematisch bei den Bauwerken mit Betonstahl BSt III können auch 
die damals nicht geführten Ermüdungsnachweise sein. Die Anforderungen an den zukünftig nutzbaren 
Querschnitt machen das Entfernen der Vouten erforderlich. Hieraus ergibt sich eine deutliche Reduzie-
rung der Standsicherheit, welche zum Versagen des Bauwerks führen kann. 
 
Bild 8: Bereiche mit zu erwa
Als Verstärkung wurden verschiede
gen für die Tragwerksgruppe A 
Weitere ausschließlich auf geotec
rung, Injektionen, HDI, Leichterung mit 
keit dieser Maßnahmen hinsichtlic
hinsichtlich Ausführung und Daue
rtenden Sicherheitsdefiziten (Tragwerksgruppe A). (Quelle [1]: Bild 20) 
ne Maßnahmen untersucht. Diejenigen, die nach den Untersuchun-
grundsätzlich als geeignet bewertet wurden, sind in Tabelle 1 dargestellt. 
hnischen Effekten beruhende Sicherungsmaßnahmen (Bodenverbesse-
Blähton etc.) wurden nicht näher untersucht, da die Zuverlässig-
h der statischen Wirksamkeit grundsätzlich geringer und das Risiko 
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stellten Möglichkeiten zur Tragwerksverstärkung wurden Verpressanker und die annähernd horizontal 
angeordneten Zugpfähle (Mikropfähle) empfohlen. 
 
Tabelle 1: Verstärkungsmöglichkeiten an hinterfüllten Kammerwänden der Tragwerksgruppe A (Quel-
le [1]: Tabelle 16, (Auszug aus dieser Tabelle)) 
 
Tragwerksverstärkung Beschreibung Bewertung (Nachteile) 
Ergänzung der fehlenden 
Bewehrung durch Einbau von 
Bewehrungsstäben an den 
erforderlichen Stellen 
- aus geometrischen Gründen 
nur für aufgehenden Wand-
bereich möglich 
- keine Verbesserung der äu-
ßeren Standsicherheit 




tig wirkender Normalkräfte im 
aufgehenden Wandbereich 
durch Einbau vorgespannter 
annähernd vertikaler Litzen- 
oder Einstabanker 
- nur geringe Abminderung der 
Querkraftdefizite im Wandbe-
reich 
- ungünstige Auswirkungen 
und Zusatzbeanspruchung im 
Gebrauchszustand an Sohl-
fläche 
- besondere Anforderungen 






kräfte im aufgehenden Wand-
bereich durch Einbau vorge-
spannter, annähernd horizon-
taler Litzen- oder Einstaban-
ker (ggf. mehrlagig und ge-
staffelt) 
- besonders ungünstige Aus-
wirkungen und Zusatzbean-
spruchung im Gebrauchszu-
stand an Wandvorderseite 
und an Sohlfläche 
- bei großen Festlegekräften 
wenig geeignet  
Verbesserung der äußeren 
Standsicherheit durch Einbau 
leicht geneigter Zugpfähle 
- Gewährleistung ausreichen-
der Sicherheit im Bruchzu-
stand möglich, jedoch man-
gelnde Gebrauchstauglichkeit 
(große Verformungen und 
Rissbildung zur Mobilisierung 
der Zugkräfte erforderlich) 
- zyklische Belastung wirkt auf 
Pfähle ungünstig 
 
Verbesserung der äußeren 
Standsicherheit durch 
Anbindung der Kammerwand 
an eine einzubauende 
Ankerwand 
- aufwändige, sehr rauminten-
sive Baumaßnahmen erfor-
derlich; ansonsten wie Zug-
pfähle 
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Einschränkend wurde jedoch schon in Modul 3 [1] unabhängig vom Baugrund erläutert „dass es keine 
eindeutige Vorzugsvariante zur Sicherung gibt. Die Tragwerksverstärkungen müssen am Einzelbauwerk 
objektbezogen konzipiert und entsprechend den konkret vorliegenden Randbedingungen statisch-
konstruktiv ausgearbeitet werden. Im Zuge der Entwurfsplanung hat sich gezeigt, dass die Schleuse Be-
sigheim nicht der Tragwerksgruppe A zugeordnet werden kann. Beispielhaft wird hier jedoch trotzdem die 
Durchführbarkeit der für die Tragwerksgruppe A  erarbeiteten Sanierungsvorschläge aus geotechnischer 
Sicht beleuchtet. Im Einzelfall ist nicht auszuschließen, dass unter den speziellen Randbedingungen geo-
technische Verstärkungen zielführend sein können. Verallgemeinerungen bzw. Standardisierungen sind 
nur in ganz geringem Umfang möglich.“ 
 
6 Betrachtung der vorgeschlagenen Sicherungsmaßnahmen unter Berücksichtigung des 
Baugrundes 
Bei dem anstehenden Baugrund wäre bei einem Neubau eine flächige Verteilung der Lasten auf einer 
ausreichend dicken und bewehrten Bodenplatten zu bevorzugen. Zusätzlich wäre es sinnvoll, wie z. B. 
beim Bau der Schleuse Bolzum [3], die Schleuse als U-Rahmen (und damit sehr steif) auszubilden. 
Durch diese Vorgehensweise könnten Schwachstellen im Baugrund überbrückt werden. Diese Lösung ist 
jedoch im Rahmen einer Ertüchtigung nicht realisierbar.  
 
Folgt man den Ausarbeitungen des Moduls 3 [1], müssen die fehlenden Widerstände im Schleusenquer-
schnitt durch zusätzliche geotechnische Verstärkungsmaßnahmen abgefangen werden. Als Besonderheit 
ist bei einer solchen Vorgehensweise zu beachten, dass bei der hier angestrebten Verstärkung eines 
konstruktiven Bauwerks durch ein Gründungselement gewährleistet werden muss, dass die Widerstände 
von Bewehrung und Gründung nahezu gleichzeitig, also bei ähnlicher Verformung, aktiviert werden. Ist 
eines der Elemente deutlich weicher als das andere, wird das steifere Element überlastet bevor das wei-
chere Element einen Teil der Last übernehmen kann. 
 
Bei den schon durchgeführten Ertüchtigungen der Schleusen Hirschhorn und Guttenbach wurde die Vari-
ante mit hoch vorgespannten vertikalen Verpressanker ausgeführt. Es waren Ankerkräfte von ca. 
400 kN/m erforderlich, um die Anforderungen der heutigen Normen und die durch das Entfernen der Vou-
ten entstandenen Defizite zu erfüllen. Bei den sanierten Schleusen kamen Anker mit sehr hohen Anker-
kräften (ca. 2000 kN Festlegelast) zum Einsatz. Solche Ankertragfähigkeiten können nur bei sehr tragfä-
higem Baugrund realisiert werden. Da der in Besigheim anstehende Baugrund deutlich weniger tragfähig 
ist, muss damit gerechnet werden, dass eine deutlich größere Anzahl von Ankern als bei den schon sa-
nierten Schleusen erforderlich werden würde. Durch die hoch vorgespannten Vertikalanker werden sehr 
hohe Vertikalkräfte in den Baugrund eingeleitet. Da unter der Schleuse Besigheim bereichsweise Lo-
ckermaterial ansteht, ist davon auszugehen, dass diese Vorgehensweise zu ungleichmäßigen Setzungen 
und zu zusätzlichen Beanspruchen des Bauwerks führen würde. Die bei den bisherigen Sanierungen 
durchgeführte Verstärkung ist daher für die Schleuse Besigheim als ungünstig einzustufen. 
 
Bei allen im Rahmen der Standardisierung untersuchten Maßnahmen, wie Verpressanker oder Kleinver-
presspfähle, werden die Kräfte immer lokal in den Baugrund eingeleitet, wodurch es in weniger tragfähi-
gen Bereichen des Baugrundes schnell zu einem Ausfall einzelner Elemente kommen kann. Bei dem an 
der Schleuse Besigheim anstehenden sehr inhomogenen Baugrund, mit Verwerfungen und den damit 
verbundenen deutlichen Schwankungen der Lage und der Dicke der einzelnen Schichten und bis in gro-
ße Tiefen immer wieder eingeschalteten Abschnitten mit geringer Festigkeit, ist jedoch gerade eine punk-
tuelle Einleitung von Kräften in den Boden als ungünstig einzustufen. Erschwerend kommt hinzu, dass 
einzelne Gründungselemente innerhalb der geplanten Nutzungsdauer der Bauwerke durch Auslaugungs-
vorgänge ihre Tragfähigkeit verlieren können. 
 
Auch die im Rahmen der Standardisierung nicht näher betrachteten geotechnischen Verstärkungen, wie 
Unterfangungen durch Pfähle, Injektionen oder HDI-Säulen, sind auf den ersten Blick nicht erfolgverspre-
chend. Bei der Ausführung von Pfählen wird die Last ebenfalls lokal in den Baugrund eingeleitet. Zusätz-
lich ist die Ausführung der kraftschlüssigen Anbindung der Pfähle an das vorhandene Bauwerk schwierig. 
Injektionen scheiden aus, da die bereichsweise anstehenden feinkörnigen Auslaugungsrückstände nicht 
injektionsfähig sind. Bei der Herstellung von HDI-Säulen müssen die Herstellungsparameter an den Bau-
grund angepasst werden. Bei dem in Besigheim über die Tiefe anstehenden, sehr inhomogenen Bau-
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grund ist die ordnungsgemäße Herstellung von HDI-Säulen infrage zu stellen. Die in den gestörten Zonen 
des Muschelkalks eingelagerten Felsstücke und die Gründungspfähle des Bestandsbauwerks können zu 
Düsschatten führen, was die Herstellung von HDI-Säulen zusätzlich erschweren würde. 
 
Muss aufgrund der vorhandenen Randbedingungen des Bauwerks eine Lösung mit punktueller Lastein-
tragung in den Baugrund weiter verfolgt werden, ist in jedem Fall mit einem sehr hohen Aufwand für die 
Überprüfung der tatsächlich an jeder Stelle vorhandenen Baugrundverhältnisse und die Qualitätssiche-
rung der hergestellten Gründungselemente zu rechnen. Um den unbemerkten Ausfall von Gründungs-
elementen über die Zeit durch Auslaugungsvorgänge zu vermeiden, sollte die Tragfähigkeit der Grün-
dungselemente überprüfbar sein. Alternativ könnte auch untersucht werden, ob der Tragfähigkeitsverlust 
eines noch festzulegenden Anteils an Gründungselementen durch eine entsprechende Erhöhung der 
auszuführenden Anzahl von Ankern oder Pfählen abgefangen werden könnte. Diese Lösung ist aber in 
der Mittelmole aufgrund des geringen zur Verfügung stehenden Platzes wahrscheinlich nicht durchführ-
bar. Zusätzlich ist aufgrund des kavernösen Lauffen-Horizontes, welcher von großer Durchlässigkeit ge-
prägt ist (Bild 9), mit deutlichen Mehraufwendungen bei der Herstellung von verpressten Tragelementen 
zu rechen. 
 
Bild 9:  Kavernöser Dolomitstein aus dem Lauffen-Horizont 
 
Abweichend von den den Untersuchungen der Standardisierung zugrunde liegenden Annahmen, ist die 
Sohle der Schleuse Besigheim nicht mit Entlastungsöffnungen versehen. Der unter der Schleusensohle 
anstehende Baugrund ist teilweise nicht erosionsstabil und sehr feinkörnig. Der filterfeste Aufbau und die 
 Böden sehr 
sätzlich ist die 
 sehr engen 




durchführbaren Vorgehensweise ist nicht möglich oder wäre zumindest in hohem Grade unwirtschaftlich. 
Welche Vorgehensweise in Besigheim technisch Erfolg verspricht und wirtschaftlich realisiert werden 
kann, ist im Moment noch nicht absehbar. 
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gleichzeitig ausreichend durchlässige Ausbildung von Entlastungsöffnung sind bei diesen
schwierig und nur bei der Verwendung von Geotextilien anstelle von Kornfiltern möglich. Zu
Entlastungswirkung in feinkörnigen Böden gering. Entlastungsöffnungen müssten deshalb in
Abständen ausgeführt werden. Auch für den Nachweis der Auftriebssicherung der Sohle sind
umfassende Betrachtungen erforderlich. 
 
Der Baugrund an der Schleuse Besigheim bestätigt eindrücklich die schon im Modul 3 [1] ge
sage, dass die Tragwerksverstärkungen objektbezogen und in diesem Fall auch baugrundbe
gearbeitet werden müssen. Die Erarbeitung einer standardisierten und für alle Baugrund
